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摘要 : KURIER Cyrtotrachelus buqueti Guerin-Meneville 是 当前 竹林 主要 害虫 , 专 一 地 取 食 危害 丛生 竹 筹 梢 。 本 研究 
应 用 电镜 扫描 、 气 质 色谱 联 用 (GC-MS) 及 触角 电位 (EAG) 技 术 , 分 析 了 长 足 大 竹 象 成 虫 触 角 的 超 微 结构 不 同 竹 筹 挥 
发 物 的 成 分 及 其 与 成 虫 的 触角 电位 反应 ， 以 期 分 析 长 足 大 人 竹 象 寡 食 竹笋 的 原因 。 绪 果 表 明 长 足 大 人 竹 象 成 虫 触 角 上 感 
知 竹 筹 挥发 物 的 锥 形 感 器 数量 最 多 、 密 度 最 大 。 气 质 色谱 联 用 在 竹 筹 挥发 性 物质 中 检测 到 28 种 物质 , 醛 类 物质 相对 
含量 最 高 , 其 次 是 醇 类 和 酸 类 物质 。EAG 分 析 表 明 茶 甲醛 等 13 种 竹 筹 挥发 物 的 相对 触角 电位 值 显 著 高 于 对 照 ， 以 
茶 甲 醛 的 EAG 值 最 高 。 结 果 提 示 从 生 人 竹 筹 梢 高 合 量 和 特有 的 挥发 物 成 分 可 能 是 吸引 长 足 大 竹 象 取 食 竹 筹 的 重要 物 
质 , 长 足 大 竹 象 对 竹笋 气味 的 识别 很 大 可 能 是 根据 以 葵 甲 醛 为 主要 成 分 组 成 的 .具有 特定 成 分 比例 的 化 学 指纹 图 谱 。 
本 研究 为 研制 长 足 大 竹 象 取 食 引诱 剂 提供 了 理论 依据 。 

关键 词 : KEKR; 触角 ; 超 微 结构 ; 触角 感 兹 ; 人 竹笋 挥发 物 ; 触角 电位 

中 图 分 类 号 : Q964 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296(2010)10-1087-10 

Antennal ultrastructure and electroantennogram responses of 
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volatiles of bamboo shoot 
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Abstract: Cyrtotrachelus buqueti Guerin-Meneville, a main bamboo pest, specializes in boring and 
damaging the top of tufting bamboo shoot. For analyzing the reason, the antennal ultrastructure of C. 
buqueti and the volatiles of different bamboo shoots and the antennal olfactory responses of female to the 
volatiles were studied with the scanning electron microscoopy and the gas chromatographic-mass 
spectrometry ( GC-MS) and the electroantennogram ( EAG), respectively. The results showed that the 
sensilla basiconica, with the ability of apperceiving the volatiles of bamboo shoot, was the most sensilla on 
the antenna of C. buqueti, and 28 bamboo shoot volatile compounds from bamboo shoot were discovered by 
GC-MS, in which the relative content of aldehydes was the highest, and those of alcohols and acids come 
second. The EAG analysis deduced that the relative EAG values of benzaldehyde with the highest relative 
EAG values and other 12 volatiles were significantly higher than the control. These results suggest that the 
high content or the special volatiles of the top of tufting bamboo shoot might be the important odor signals 
which allure C. buqueti to tend towards the top of bamboo shoot, and that C. buqueti might identify the 
bamboo shoot by the chemistry finger map with primary benzaldehyde and special proportion of components. 
This study provides a theoretical basis for developing attractant of C. buqueti. 
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以 竹 代 木 是 造纸 原料 的 发 展 趋势 , KERMA 
(UEZ TT T EK 28)  Cyrtotrachelus buqueti Guerin- 
Meneville 是 当前 竹林 的 主要 害虫 ( 王 维 德 等 ， 
2002) ,国家 林业 局 ( 检 防 孔 [2003]14 号 ) 将 长 足 大 
人 竹 象 列 为 我 国 林业 危险 性 有 害 生 物 之 一 。 该 昆虫 属 
BH EZRRURSL, EEEETTOST, 地 下 越冬 , 在 地 表 30 cm 
以 下 约 11 个 月 经 历 老 康 幼 虫 - 晴 -成 虫 3 个 发 育 阶 
段 于 次 年 7 月 出 土 , 成 虫 出 土 后 专 一 性 地 趋向 从 生 
ME, TEJTAH BBC. 2C NO 77 UB ( E 2E 18 等 ， 
2005; 陈 封 政 等 ,2005 ) ， 而 对 同 株 的 丛生 竹 敌 基 
部 `、 同 期 的 散 生 人 竹 敌 梢 部 和 基部 销 食 很 少 或 不 销 食 。 
根据 这 种 生活 习性 , 长 足 大 竹 象 成 虫 出 土 前 不 可 能 
对 人 竹笋 梢 部 有 记忆 , 出 土 后 也 不 可 能 完全 依靠 视觉 
而 专 一 地 取 食 丛生 竹笋 梢 部 ,至少 散 生 竹笋 梢 部 形 
状 、 大 小 和 颜色 与 从 生 竹 敌 梢 部 很 相似 。 由 此 推 知 ， 
成 虫 与 丛生 人 竹笋 梢 之 间 存 在 着 某 种 气味 识别 物质 ， 
成 虫 感知 到 这 种 物质 后 , WFE a, 在 筹 梢 
RRF IMERIT. 

在 长 足 大 竹 象 的 研究 方面 , 李涛 等 对 其 生物 学 
特性 (李涛 等 , 2000) 进行 了 初步 研究 ; 王 维 德 等 研 
究 了 长 足 大 人 竹 象 的 繁殖 行为 ( 王 维 德 等 , 2005) , 并 
对 四 川 沐 川 县 竹林 主要 害虫 进行 了 调查 ( 王 维 德 
等 , 2002) ; 陈 封 政 等 (2005 ) 分 析 了 该 虫 的 危害 与 
防治 , 鞠 瑞 这 等 (2005 ) 报道 了 上 海地 区 长 足 大 竹 象 
的 发 生 与 防治 ; 杨 桦 等 (2010 ) 研究 了 该 虫 对 寄主 及 
虫 体 挥发 物 的 行为 和 触角 电位 反应 。 但 有 关 长 足 大 
竹 象 的 气味 感 瘟 结构 和 气味 识别 物质 成 分 鉴定 尚未 
见报 道 。 

在 昆虫 利用 植物 气味 识别 寄主 研究 方面 ，Vogt 
和 Riddiford (1981) Æ WR L È RAR Antheraea 
polyphemus 时 , 在 雄 峨 的 触角 中 首次 发 现 了 大 量 的 
16 kDa 的 气味 结合 蛋 日 (odorant binding protein, 
OBP) , 能 溶解 并 运输 脂 咨 性 气味 化 合 物 , 通过 亲 水 
性 液体 直接 到 达 嗅 觉 神经 树 突 末梢 。Bolter 等 
(1997) WR A d R 2A ud 53€ Solanum tuberosum 
叶片 气味 存在 ， 马 铃 莫 甲虫 Leptinotarsa decemlineata 
怠 会 产生 寄主 定位 行为 。 扇 桃 广 肩 小 蜂 Eurytoma 
amygdali B] A EE HA (1) Prunus spp. 花 散 发 的 
气味 物质 能 引诱 成 虫 前 去 聚集 和 取 食 ， 从 这 种 寄主 
植物 中 分 离 出 一 种 二 氧 吡咯 嗓 衍 生物 (Keeling et 
al., 2004) 。Barata 等 (2002 ) 认为 植 食性 昆虫 在 寻 
找 寄主 阶段 ， 主 要 通过 别 党 感受 需 对 寄主 植物 特异 
性 的 化 学 指纹 图 谱 的 识别 而 到 达 植 物 。 有 关 人 竹笋 挥 


发 物 成 分 及 其 对 长 足 大 竹 象 等 昆虫 行为 影响 的 研究 
尚未 见报 违 。 

本 文 应 用 电镜 扫描 、 气 质 色 谱 联 用 (GC-MS) 及 
触角 电位 (EAG ) 技术 ,主要 探讨 以 下 3 个 问题 : 
(1) 分 析 成 虫 触角 的 超 微 结构 , 确定 触角 上 感知 竹 
筹 气味 的 化 学 感 俘 数量 及 分 布 ; (2) 研究 不 同人 竹笋 
挥发 物 的 成 分 , 探讨 与 成 虫 发 生化 学 作用 的 可 能 化 
学 物质 ; (3) 测 定 人 竹笋 挥发 物 主要 成 分 对 成 虫 的 触 
角 电 位 反应 ,明确 对 成 虫 起 重要 电 生 理 作 用 的 化 学 
Vi. LAB T EI ETE VARI PERS MESE ERU 
气味 物质 , 为 控制 长 足 大 人 竹 象 的 危害 和 化 学 生态 防 
虫 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

2008 年 7 月 中 旬 长 足 大 人 竹 象 出 土 盛 期 , 采集 乐 
山 师 范 学 院 实验 人 竹林 竹 敌 上 出 土 不 久 \ 行 动 到 组 的 
雌雄 性 成 虫 供 试 触 角 电 镜 扫 摘 。 触 角 电 位 反应 供 试 
成 虫 采 自 竹林 集中 区 四 川 乐山 沐 川 县 大 楠 镇 ,选择 
健壮 活性 强 的 雌雄 成 虫 , 在 温度 25C、 相 对 湿度 
7596 、 光 周期 12L: 12D 下 用 新 鲜 人 竹 血 室内 饲养 , 每 
2 天 更 换 1 次 人 竹笋, 让 其 自由 交配 , 饲养 5 d 后 以 雌 
性 成 虫 用 作 试 验 测 定 。 
1.2 仪器 和 试剂 
1.2.1 仪器 : 触角 电镜 扫描 用 HCP-2 型 临界 点 干 
Bex, FC-1600 型 离子 溅 射 仪 , JSM-$900LYV 扫描 电 
Bà: 人 竹笋 挥发 性 物质 测定 使 用 Agilent 6890N-5973N 
型 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 ; 触角 电位 测定 采用 和 荷兰 
Syntech 公司 生产 的 触角 电位 仪 , 主要 包括 : Syntech 
UN-06 直流 /交流 放大 器 , IDAC-232 双 通 道 串 口 数 
据 采 集 控制 项，PRC-2 探头 及 电极 固定 磊 ，CS-55 
刺激 气流 控制 器 ( 含 内 置 泵 ) MP-15 显 微 操作 台 ， 
EAG/GC-EAD 数据 记录 及 分 析 软 件 。 
1.2.2 试剂 : 竹 血 挥发 物 的 标准 化 合 物 来 自 美国 
Alfa 公司 , 98% 己 醇 来 自 美 国 Acros 公司 。 乙 醇 为 
分 析 纯 ， 购 自 成 都 科 龙 化 工 试剂 厂 。 
1.3 触角 电镜 扫描 

取 供 试 峻 雄性 成 虫 在 解剖 镜 下 用 儿子 和 医用 手 
术 刀 将 触角 和 口 絮 从 涉 部 切 下 。 然 后 用 不 同 浓 度 梯 
度 的 乙醇 (30% -50% -70% -80% ) 脱水, 将 样品 浸 于 
80% 的 乙醇 中 用 超声 波 振动 去 除 肉 眼 不 可 见 的 细小 
污 物 , 再 用 (85% -90% -95% -100% ) 乙醇 逐 级 脱水 , 
经 临界 点 干燥 仪 干燥 , 将 干燥 好 的 样品 观察 面向 上 
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Khí, 用 JFC-1600 型 离子 溅 射 仪 喷 金 ， 置 于 JSM- 
5900LV 扫描 电镜 下 观察 、 拍 照 ， 加速 电压 为 20 kV, 
触角 感 器 的 鉴定 和 命名 参照 Schneider (1964) 和 
Chinta 等 (1997 ) 的 标准 进行 。 
1.4 人 竹笋 挥发 性 物质 的 提取 与 鉴定 

2009 年 8 月 上 旬 于 四 川 省 乐山 市 中 区 乐山 师 
范 学 院 实验 人 竹林 , 选取 生长 旺 辟 、 无 病虫害 、 高 度 约 
80 cm BJJAZE Z&TT Neosinocalamus affinis APRE Tr 
fff Pleioblastus amarus 笋 ,采用 动态 顶 空 吸附 的 方法 
( 徐 延 昭 等 ,2007 ) , ERAMAN A ARN ETT 
敌 筹 梢 挥发 物 。 将 提取 的 竹 筹 挥 发 性 物质 在 气相 色 
谱 - 质 谱 联 用 仪 上 进 样 (Rawat et al., 2007) , 通过 谱 
库 检 索 和 标 样 定性 。 气 相 色 谱 - 质 湾 联 用 仪 条 件 : 
色谱 柱 为 HP-INNOWax 50 m, 程序 升温 ， 607€ JF 
台 ， 保 持 2 min, 一 阶 升温 为 10C/min， 升 到 
120% ,二 阶 升温 为 20C/min, 升 至 2600C; 质谱 进 
样 口 温度 2507C ; 载 气 为 高 纯 He (99.999% ) , RI 
流速 为 1 mL/min; 进 样 量 2 pL, 无 分 流 进 样 ; 电离 
方式 EI, 电离 能 量 70 eV; 扫描 质量 范围 : 30 ~ 300 
amu， 以 峰 面 积 定量 。 
1.5 触角 电位 测定 
1.5.1 触角 的 连接 : 借鉴 徐 延 恕 等 (2007 ) 测定 看 
饰 腹 寄 晶 Blepharipa zebina 电 生 理 活 性 的 方法 。 迅 
速 切 下 雌性 成 虫 头 部 , 将 一 根 充 有 电 生 理 盐 水 
(Ringers 电 生 理 盐水 ) 的 毛细 管 的 尖端 揪 在 头 后 的 
头 孔 内 ,作为 参 比 电极 , 将 雌性 成 虫 的 一 根 触角 的 
端 部 揪 在 另 一 根 充 有 电 生 理 盐 水 的 毛细 管 的 尖端 ， 
作为 记录 电极 。 将 两 个 电极 与 微 劲 操纵 硕 上 的 两 个 
电极 ( 含 直径 为 0.2 mm 的 Ag-AgCl 电极 ) 相连。 
1.5.2 触角 电位 测定 : 将 竹 敌 挥发 物 的 标准 化 合 
物 ( 见 表 2), 配 成 100 pg/pL KAREAR. ER 
电位 测定 之 前 , 取石 蜡 油 溶液 10 pL 滴 在 放 有 滤纸 
条 (4 em x 0. 5 cm) 的 巴 斯 德 吸管 内 。 吸 管 末 端 连 
接 刺激 气体 控制 装置 , 保持 每 次 刺激 时 间 为 0.1 s， 
连续 2 次 的 刺激 时 间 间 隔 为 30 s AEs ER MER 
虫 的 触角 对 同一 样品 重复 3 次 , 每 个 样品 重复 8 根 
触角 , 每 头 肉 成 虫 只 使 用 工 个 触角 ,以 100 pg/ pL 
的 己 醇 作为 参考 化 合 物 。 测 定时 , 5 种 刺激 物 为 一 
组 , 每 组 前 后 各 刺激 1 次 参考 化 合 物 ， 以 消除 触角 
反应 的 衰减 对 测试 结果 的 影响 (Raguso et al., 1996; 
徐 延 息 等 , 2007) 。 
1.6 ”数据 统计 与 分 析 

用 SPSS 16. 0 统计 软件 对 试验 数据 进行 方差 分 
析 和 多 重 比较 ,触角 电位 反应 值 为 相对 于 已 醇 的 相 


对 值 , 计算 公式 参考 Denis 和 Frederic (1998) ,. fü 
角 亚 节 长 度 和 感 带 的 长 度 、 基 部 直径 、 密 度 及 相对 触 
角 电 位 反应 值 均 为 平均 值 + 标准 误 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 长 足 大 竹 象 的 触角 感 器 
2.1.1 触角 的 一 般 形态 : 长 足 大 竹 象 成 虫 触角 分 3 
部 分 : 柄 节 、 醒 他 和 鞠 节 ,其 中 结 记 由 7 个 亚 节 组 成 
(图 1: A) ， 肉 雄 无 明显 差异 ,触角 呈 膝 状 弯 曲 ， 雌 
雄 长 度 相 似 。 鞭 节 平 均 长 3 902.78 + 62. 51 um, 
7 个 亚 节 平均 长 度 分 别 为 526. 16 + 10. 32 um, 
673.67 +6.93 um, 615. 11 + 12. 87 jum, 466.35 + 
9.25 jum, 465. 59 € 3. 66 um, 527.46 £4.33 um, 
584.87 € 7.54 um, 末 亚 节 最 大 , 宽度 达 2 109. 31 
+32. 18 km。 感觉 器 主要 集中 在 鞭 节 末 亚 节 底 面 ， 
WC HJAB 1-6 亚 节 很 少 , 柄 节 和 梗 节 则 几乎 没有 
分 布 。 通 过 电镜 观察 在 长 足 大 人 竹 象 触角 上 共 发 现 了 
5 类 感 器 , 分 别 为 锥 形 感 器 、 毛 形 感 器 、 柱 形 感 髓 、 
FERE FERE, 各 感 需 的 长 度 . 基部 直径 及 在 
触角 上 的 密度 列 于 表 1。 上 肉 雄 个 体 之 间 , 触角 感受 
器 类 型 相同 ,每 种 类 型 感受 需 的 分 布 无 明显 差异 。 
2.1.2 EERE: 它 是 触角 上 数量 最 多 、 密 度 最 大 
的 感觉 器 (图 1: B, C), ， 从 生 于 鞭 节 末节 底面 ， 顶 
MRA, 基部 粗大 , 短 而 直 , 呈 直 立 的 三 角 锥 形 。 
2.1.3 毛 形 感 郑 : 它 是 触角 上 数量 仅 次 于 锥 形 感 
带 的 第 二 大 感觉 带 ( 图 1: D, E, F), 分 布 于 鞭 节 末 
亚 节 底面 。 按 其 形状 和 大 小 可 分 为 长 曲 毛 形 感 部 和 
长 直 毛 形 感 器 。 前 者 细 长 光滑 ,顶端 弯曲 ,分 布 密 
度 大 于 后 者 ( 表 1) 。 长 直 毛 形 感 器 细 长 光滑 ， 顶 端 
HE, 着 生 于 团 节 末节 底面 , 与 触角 约 成 90° 角 。 
2.1.4 EERE: 直立 着 生 , Does, 外 形 粗 壮 
(E 1: F, G), 是 其 区 别 于 其 他 感 右 的 形态 特征 。 
数量 较 少 ( 表 1) , 分 布 于 鞭 节 末 亚 市 底面。 
2.1.5 FERA: TFE, RB NS 
1-7 亚 节 的 角质 上 ,基部 有 一 向 下 凹陷 的 白 状 窗 ， 
约 呈 20 ~45° 着 生 ( 图 1: H, I, J, K), P ERIEK 
2.1.6 FERR: E BMEWCIBISSIM SIBI E, 
中 上 部 有 4 根 细 指 形 分 支 , 形 如 修长 的 细 手 (图 1: 
L), 每 个 触角 有 2 ~4 个 手 形 感 希 ( 表 1) 。 
2.2 人 竹笋 挥发 性 物质 成 分 

竹笋 不 同 品种 \ 不同 部 位 挥发 物 通过 动态 顶 空 
吸附 收集 用 重 蒸 后 的 正成 烷 洗 脱 后 , 通过 GC-MS 
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图 1 JIJAUATIZ AB Sas BJ B BOULE 
Fig. 1 Antennal sensilla of Cyrtotrachelus buqueti observed with scanning electron microscopy 
A: 触角 ( 鞭 节 的 7 个 亚 节 ) Antenna (flagellum, FL I to FL VII) ; B, C: 锥 形 感 器 Sensilla basiconica (SB) ; D: 毛 形 感 器 II Sensilla trichodea I ( 4& 
直 毛 形 Long straight hair-shaped, ST I ) ; E: 毛 形 感 器 I Sensilla trichodea II (长 曲 毛 形 Long curved hair-shaped, STH ) ; F, G: 柱 形 感 器 Sensilla 
column (SC); H- K; 芽 状 感 器 Sensilla bud-shaped (SS); L: 手 形 感 器 Sensilla hand-shaped ( SH). 
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表 1 长 足 大 竹 象 触角 化 学 感 器 的 形态 特征 和 数量 分 布 


Table 1 Configuration and number of antennal sensilla of Cyrtotrachelus buqueti 


RAKAN KÆ (um) 基部 直径 (pm) 密度 (个 /pm ) 
Type of antennal sensilla Length Bottom diameter Density (ind. /um” ) 
锥 形 感 器 Sensilla basiconica 6.84 +0.37 2.91 +0.09 0.033 x 0.002 
长 曲 毛 形 
27.52 +1.66 2.42 +0.11 0.011 &0. 001 
毛 形 感 器 Shape of long curved hair 
Sensilla trichodea 长 直 毛 形 
27.83 +1.21 2.68 +0.09 0.008 +0. 001 
Shape of long straight hair 
柱 形 感 器 Sensilla column 10.55 x0. 73 2.42 +0.15 8.0E -04 x4.0E -5 
芽 形 感 器 Sensilla bud-shaped 29.34 +2.22 6.11 x0. 43 1.0E-4 x1.0E -5 
手 形 感 器 Sensilla hand-shaped 27.53 +0.53 4. 46 x 0. 26 2.8 x0.84* 


* 每 个 触角 上 感 器 的 分 布 数 量 The number of antennal sensilla on each antenna. 


进 样 , 色谱 如 图 2, 用 谱 库 检索 和 标准 样品 定性 ， 
得 到 人 竹 筹 挥发 性 物质 的 主要 组 分 , 结果 见 表 2。 由 
图 2 知 , 不 同 竹 笋 及 同一 竹笋 不 同 部 位 色谱 图 不 
同 , 其 中 , 丛生 竹笋 基 与 散 生 竹笋 梢 的 色谱 图 相似 
部 分 较 多 , 二 者 最 大 高 峰值 相同 , mA TAA 
差异 较 大 , 最 大 高 峰值 出 现 的 时 间 和 峰值 高 低 明 显 
不 同 。 由 表 2 知 , 竹笋 挥发 性 物质 中 主要 含有 西 
类 \ 醇 类 、 酸 类 和 脂肪 酸 的 衍生 物 等 物质 , 其 中 , RE 
类 物质 相对 含量 最 高 ,其 次 是 醇 类 和 酸 类 物质 。 从 
生 慈 人 竹 算 梢 挥发 物 中 以 茶 甲 醛 相 对 含量 最 高 ,其 后 
WREE REAREA FRSE; PAGE RR 
VT ERE Ac 9) P AT EA FH EH Eje , 
以 后 依次 为 2,5,8,11,14- 五 氧 杂 -16- 十 六 烷 醇 、( 3- 
甲 基 - 环 氧 2- 丙 烧 基 )- 甲 醇和 茶 甲 醛 ; E E TA 
梢 挥发 物 也 以 对 羟基 茶 甲 醛 的 相对 合 量 最 高 ,高达 
72.34% , 3 种 样品 挥发 物 中 , HEA XN HAEA H 
E ARRS 种 成 分 , 其 中 , MERMA EME 
百人 竹笋 梢 对 凑 基 匠 甲 醛 的 相对 含量 成 倍 地 高 于 丛生 
RIAR, 分 别 高 出 1.5 倍 和 5.7 倍 , 葵 甲 醛 的 相 
对 含量 正 相 反 , 前 二 者 显著 地 低 于 从 生 慈 竹 短 梢 ， 
分 别 低 5 倍 和 323 fi, 其余 3 种 共有 成 分 正成 醇 、 
异 松 油 烯 、 二 甲 基 硫 醚 在 3 种 挥发 物 中 相对 含量 均 
较 低 。 与 其 他 2 种 挥发 物 中 相 比 较 , MERA 
PRERE S 种 成 分 为 其 所 特有 ， 从 生 慈 人 竹 血 基 中 
(3- 甲 基 - 环 氧 -2- 内 烷 基 ) -甲醇 等 9 种 成 分 为 其 所 独 
A, WERI IAR 1-9 8-3-BESE A 种 成 分 为 其 所 
独 有 ( 表 2)。 
2.3 ”人 竹笋 主要 挥发 性 物质 的 触角 电位 反应 值 
对 人 竹笋 挥发 物 中 相对 含量 较 高 的 20 种 成 分 对 


TUE ZR ME p, AR SE HH RI BB EE BE 5 [e ) 
进行 触角 电位 反应 值 测 定 , 结果 如 表 3。 从 表 3 可 
VUE US, HER BORSE 17 种 人 竹 敌 挥发 物 标 准 样品 的 触 
角 电 位 相对 反应 值 均 高 于 石蜡 油 和 湿润 空气 对 照 。 
经 Duncan 氏 多 重 比 较 , MRENE AKARE 
八 烷 等 7 种 挥发 物 的 相对 触角 电位 反应 值 与 湿润 空 
气 对 照相 比 无 显著 差异 (PP 20.05), FHE AF 
酸 等 13 种 挥发 物 的 相对 触角 电位 值 显著 高 于 湿润 
空气 (P<0.05)。 以 茶 甲 醛 最 高 , 其 与 其 他 所 有 的 
刺激 物 相 比 , 均 存 在 显著 差异 。 其 后 依次 为 氧 注 
酸 、 芳 樟 醇 、7-(1- 羟 基 - 环 已 烯 2- 烯 )2,2- 二 甲 基 - 
康 -- 炳 -3- 酮 、 对 凑 基 葵 甲 醛 、 叫 唆 等 ,相对 触角 电 
位 值 均 显著 地 高 于 除 葵 甲 醛 以 外 的 所 有 刺激 物 , 并 
能 显著 地 引起 雌 成 虫 的 触角 电位 反应 。 


3 ”结论 与 讨论 


昆虫 的 串 觉 .触觉 \ 味 觉 等 功能 主要 通过 触角 上 
者 生 的 不 同类 型 的 化 感 冀 来 实现 ( 杜 永 均等 ,1995; 
Ochieng et al., 2000; Thorpe et al., 2007; Bruyne 
and Baker, 2008) , Eb E fih £8 RATIA 4] R E 
Isis H7 NL Z3 E I CUR Zr ES HI 27 TB ST 2E 
Jj, ARREA E TAERE RP, SS 
细胞 壁 薄 ,， 具 有 丰富 的 小 孔 并 富 含 神 经 细胞 , 行使 
感知 植物 气味 的 生理 功能 (Almaas and Mustaparta, 
1991; Chinta et al., 1997; Steinbrecht, 1997; Consoli 
et al., 1999; Vogt et al., 1999; Ochieng et al., 2000; 
金铭 等 , 2004; Dweck, 2009) , RIE I& E TT Z fh 
角 超 微 结 构 的 研究 结果 ,发 现 锥 形 感 融 最 多 ,密度 
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R2 人 竹笋 挥发 性 物质 的 主要 组 分 


Table2 The main compounds of volatiles from bamboo shoots 
相对 含量 Relative content ( 46 ) 


No. 化 合 物 Compounds EET RAE BER 


Bamboo shoot top of Bamboo shoot bottom Bamboo shoot top of 


AT 
qm 


Neosinocalamus affinis of N. affinis Phyllanthus amarus 
1 IHA H R Benzaldenhyde ,4-hydroxy- 11.21 28.12 75.34 
2 2-154 R Benzaldenhyde ,2-nitrobenzene 1.76 ND TR 
6-A XE -s- — AWE| 1,5-A | nEn 
3 SA-s- AU TRE 1.2 ND ND 
s-Triazolo[ 1 ,5-a | pyridine ,6-amino- 
4 葵 甲 醛 Benzaldehyde 38. 89 6. 46 0. 12 
5 2 FASES 1 ,6-Octadien-3-0l,3 ,7-dimethyl 21.8 TR 1.34 
6 1-3€& 44-3 -B& 1-Octen-3-ol ND ND 0.71 
7 2- 已 烯 醇 2-Hexen-1-ol 1.58 ND ND 
3- 甲 基 - 环 氧 - 2- 丙 烷 基 )- 
8 ND 8.55 TR 
(3-Methyl-oxiran-2-yl) -methanol 
9 正成 醇 1-Pentanol 1.16 1.17 0.23 
2,5,8,11,14- 五 氧 杂 -16- 十 六 烷 
10 WR T6-T7NBUS TR 11.65 ND 


2,5,8,11,14-Pentaoxahexadecan 


2-[2-C LEA A 
11 [2-C CE SR) 6 SRRE | BS ND 12 ND 
2-| 2- ( Ethenyloxy ) ethoxy | -ethanol 


12 HR Benzoic acid ,2-hydroxy 1.55 ND 0.61 
13 4 3E BÉ 8-Chlorocaproic acid 4. 16 TR TR 
14 十 六 酸 Hexadecanoie acid 1.28 ND 7. 16 
15 亚 油 酸 Linoleic acid 0.32 TR 6.09 
16 L-AP L-alanine ND 4.31 TR 
17 乙酸 Acetic acid ND 2.01 TR 
18 nal 1 H-indole 1.01 TR ND 
19 2-J dE Furan ,2-pentyl- ND ND 0.87 
20 XE Isopentane ND ND 1.36 
KARTUL 
22 异 松 油 烯 Alpha-terpinolene 1.51 3.01 0.18 
23 环 癸 烯 Cyclodecene ND ND 0. 16 
7-(1- 羟 基 - 环 已 烯 2- 烯 )- 2,2- 二 甲 基 - 庚 5- 烯 3- 酮 
" DO ee Da a 2.22 ND ND 
25 缩水 甘油 Glycidol ND 2.88 TR 
26 二 甲 基 硫 醚 Methane thiobis- 0.23 0. 82 0.67 
27 乙酸 乙 酯 Ethyl acetate ND 0.49 ND 
28 苯酚 Phenol TR 1.28 0. 66 


ND; 未 检测 到 Not detectable; TR; 微量 , 相对 含量 <0.1% Trace amount, the relative content less than 0. 146. 
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图 2 ”人 竹笋 挥发 物色 谱 图 
Fig. 2  Chromatogram of volatiles from bamboo shoots 
A: ATAA Bamboo shoot top of Neosinocalamus affinis; B; Xir AE 
Bamboo shoot bottom of N. affinis; C: 3T 3*5 Bamboo shoot top of 


Phyllanthus amarus 


RA, 因此 , 成 虫 感知 竹 算 气味 的 能 力 较 强 , PA 
气味 对 成 虫 取 食 行为 的 影响 会 很 大 。 在 研究 实践 中 
也 发 现成 虫 对 断 筹 的 趋 性 很 强 ， 而 当 触 角 或 其 鞠 节 
的 末 亚 节 用 硫酸 处 理 或 剪 掉 ， 断 敌 失 去 对 成 虫 的 吸 
引 。Almaas 等 对 植 食性 昆虫 触角 上 的 毛 形 感 天 的 
超 微 结 构 分 析 和 采用 单 细 胞 反应 记录 技术 研究 表明 
其 主要 功能 是 感受 信息 化 合 物 ( 性 信息 陛 、 帖 烯 类 
化 合 物 等 ) 和 感知 机 械 作 用 (Almaas and 


Mustaparta, 1991; 吴 才 宏 , 1993; 杜 永 均等 ，1995 ; 
AEG, 2004), 根据 本 研究 的 触角 超 微 结构 , 毛 形 
感 带 是 长 足 大 竹 象 触角 的 第 二 大 化 学 感 间 ,由 此 可 
知 , 长 足 大 竹 象 对 性 信息 素 和 机 械 作 用 的 感知 能 力 
也 较 强 。 

竹 筹 作为 竹林 主要 害虫 长 足 大 人 竹 象 的 究 食 食 
物 , 其 挥发 性 物质 在 长 足 大 竹 象 与 竹 券 之 间 的 化 学 
通讯 起 决定 性 作用 (Schnee et al., 2006; 杨 振 德 等 ， 
2008; Schuckel and Meisner, 2008; Abel et al., 
2009) , GC-MS 4HETZE BI JAZE PTS BUE TT AAH 
挥发 物 成 分 不 同 , HI—AMETI TETHHB SHIETE AI 
成 分 也 不 同 , 竹 筹 挥发 物 成 分 不 同 是 长 足 大 人 竹 象 识 
ITAW mho EAG 测定 结果 中 ， 对 成 虫 相 对 
EAG 值 较 高 的 前 7 RP EE A LAT 3] 2 IAE RTT 1 
发 物 中 相对 含量 较 高 或 特有 成 分 。 其 中 , HAR, 
对 羟基 茶 甲 醛 为 3 种 竹 关 挥发 物 所 共有 , FRN 
丛生 `、 散 生 竹 敌 梢 所 共有 ,其 他 4 PRIA FR MDI 
WR T-C1-E6d&-35 O i-2- H8 ) -2 , 2- FB d-Be-5-H-3- 
BRI 2.-Rpj AES FF RE DA ME TT RE APERIRE EE AC R LB 
TH. He UHAAZETTAHB E R EMRA WERI E 
Us ERTIERTITEB SEIL. TENGT 种 挥 
发 物 成 分 中 , 共 甲 醛 及 其 入 生物 有 3 Pr, 542.9926 , 并 
且 葵 甲醛 对 成 虫 的 相对 EAG i EMETA 
发 物 中 的 含量 也 最 高 。 由 此 可 推 知 , KERESEK 
质 在 长 足 大 竹 象 识别 竹 血 中 起 重要 作用 。 从 GC-MS 
分 析 知 , 3 种 挥发 物质 中 均 含 有 对 羟基 儿 甲 醛 和 茶 甲 
HR, MER PERE er TTA EDGE Pe decas HP PESE 
ERES TAERA, 而 茶 甲 醛 则 相反 , 这 有 
可 能 意味 痢 高 浓度 的 对 羟基 欠 甲 醛 抑制 成 虫 取 食 ,而 
高 浓度 的 茶 甲 醛 则 促进 成 虫 取 食 竹 筹 。 综 上 所 述 , 长 
足 大 竹 象 应 是 根据 以 共 甲 醛 为 主要 成 分 构成 的 .具有 
特定 成 分 和 比例 的 化 学 指纹 图 谱 识 别人 竹 敌 。 进 一 步 的 
研究 尚 需 分 析 单 组 分 复合 组 分 以 及 各 组 分 不 同 浓度 
的 行为 反应 , 并 开展 田间 试验 , 验证 和 完善 研究 结果 ， 
为 研制 和 开发 取 食 引诱 剂 提供 理论 依据 。 

本 人 研究 结果 与 已 报 违 的 相关 人 研究 异同 。 杨 桦 等 
(2010) 测 定 了 长 足 大 人 竹 象 触角 不 同 部 位 对 上 肉 雄 成 
RRA A SARRERAK AARU 
合作 用 的 触角 电位 反应 , 结 采 表明 雌 成 虫 挥 发 物 对 
T TB, HEREJE R IE DE RUE — XE HI SIS TE HI, RR 
竹 短 挥发 物 对 上 肉 、 雄 虫 有 较 强 的 EAG 反应 并 对 其 性 

言 息 素 有 显著 的 增 效 作用 , BEERTA 
气味 后 , 上 肉 、 雄 成 虫 对 此 复合 气味 的 行为 和 电 生 理 
RM ARREA WINE. WAKT ATAA 
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RI 长 足 大 竹 象 肉 成 虫 对 竹 血 主 要 挥发 性 物质 的 触角 电位 反应 值 
Table3 The EAG value of of Cyrtotrachelus buqueti female adults to volatiles from bamboo shoot 


刺激 物 
Stimulus 
JE HH E Benzaldehyde 
4X 3E BÉ 8-Chlorocaproic acid 
JE ERE 1 ,6-Octadien-3-ol ,3 ,7 -dimethyl- 
已 醇 Hexyl alcohol * 
7-(1- 羟 基 - 环 已 烯 2- 烯 )- 2, 2- 二 甲 基 - 庚 -5$- 烯 3- 酮 


7 -(1-Hydroxy-cyclohex-2-enyl) -2 , 2-dimethyl-hept-5-en-3-one 


XHA 
Benzaldenhyde ,4-hydroxy- 


mige 1 H-indole 

2- 硝 基 茶 甲醛 

Benzaldenhyde ,2-nitrobenzene 

2- 己 烯 醇 2-Hexen-l -ol 

正成 醇 1 -Pentanol 

葵 甲 酸 Benzoic acid, 2-hydroxy- 
十 六 酸 Hexadecanoic acid 

亚 油 酸 Linoleic acid 

L-AM L-alanine 

乙酸 Acetic acid 


六 氧 杂 环 十 八 烷 1,4,7,10 ,13 ,16-Hexaoxacyclooctadecane 


异 松 油 烯 Alpha-terpinolene 
IZS Ra Cyclodecene 

湿润 空气 Humid air 

缩水 甘油 Glycidol 

4 EE Paraffin oil 
(3- 甲 基 - 环 氧 - 2- 丙 烧 基 ) -甲醇 
(3-Methyl-oxiran-2-yl) -methanol 


2 ,9 ,8 ? 11 ? 14- 五 氧 杂 -16- 十 六 烷 醇 
2,3,8,11 ,14-Pentaoxahexadecan 





纯度 (% ) EAG 反应 相对 值 
Purity Relative EAG value 
99 124.59 +10.77 a 
98 115.63 +11.78 b 
97 111.28 +8.33 b 

98 100 +0.00 c 
97 98.74 +6.37 c 
97 98.21 +9.97 c 
98 97.47 +8.66 c 
96 87.45 +7.34 d 
97 66.89 +4.35 e 
98 63.41 +9.33 ef 
95 58.23 +6.27 f 
95 56.74 +7.73 f 
95 53.62 +7.81 fg 
97 48.61 +7.58 g 
96 43.22 +11. 12 gh 
97 43.13 +10. 42 gh 
98 40.12 +5.17 gh 
96 38.51 +6.11 hi 
33.63 +4.72 hi 
97 32.24 +4.38 1 
28.31 x8.49 i 
97 27.68 +7.43 i 
97 27.48 +9.64 i 


"au m SS »NISU. SH PBCE SS EB NS FERIR KERIT R ERE A Te] 80] 220327 E Ak £6. Ee, ARE 2 [RT FP] 
Duncan RER, 相同 的 字母 表示 差异 不 显著 , 不 同 的 字母 表示 差异 显著 (P 0.05), " Hexyl alcohol is used as a 


standard stimulus. Small letters show Duncan's comparison results of C. bugueti to different stimulus. The same letter means no 








significant difference and the different letter means significant difference each other ( P «0.05). 


发 物 对 上 肉 、 雄 虫 的 行为 和 EAG 反应 的 研究 结论 与 本 
文 结果 有 一 定 的 一 致 性 , 但 本 文 深入 地 分 析 了 包括 
蕉 人 竹 筹 在 内 的 不 同 竹 笋 气味 的 主要 化 学 成 分 及 其 对 
长 足 大 竹 象 的 触角 电位 反应 , 并 揭示 了 感知 人 竹 血气 
味 的 触角 化 学 感 硕 。 林 遍 (2009 ) 用 GC-MS 分 析 在 
IRIT Phyllostachys glauca 竹 时 挥发 油 中 鉴定 出 41 
种 挥发 性 化 合 物 ， 其 中 化 合 物 种 类 最 多 的 是 醛 类 ， 


其 次 是 酯 类 \ 醇 类 ,相对 含量 最 高 的 是 十 六 酸 。 李 
水 芳 等 (2007 ) HH ZK 2& ^X 2& 181 1A D CS] UT EP TT 
Indocalamus latifolius 时 挥发 油 , 利 用 气相 色谱 -质谱 
分 析 , 共 鉴 定 出 45 种 化 合 物 , 其 中 相对 含量 较 高 的 
化 合 物 为 烷烃 化 合 物 、 验 甲 醇和 苯 甲 醛 等 。 本 人 研究 
EMARE] 28 种 挥发 性 化 合 物 , 人 竹笋 挥发 物 
在 化 合 物种 类 上 与 人 竹 叶 有 相同 之 处 , 均 含 有 较 多 的 
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ERMER, MARITI ERRARE, 
MAMRE 2) FP 25] 8 A Fi] 4 E 
茶 甲 醛 。 人 竹 叶 和 人 竹 血 挥发 物 的 主要 成 分 和 含量 的 不 
同 , 是 长 足 大 人 竹 象 不 取 食 竹 叶 重 要 原因 之 一 。 
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